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摘要：“双碳目标”下随着我国能源市场的深化改革及分布式多能市场的逐渐形成，综合电源微网及其群落也将出现于

用户侧。相邻微网互联构成的微网集群是一个综合能量系统，受多能强相互作用耦合、复杂的博弈决策关系和能量源

荷不确定性等诸多因子的共同作用，因此该类综合能量体系的能量机制复杂，管理方案制定困难度较大。基于此，提

出了一种基于合作博弈和高斯混合聚类的多主体综合能源微网群联盟能量管理策略。通过仿真算例分析可知，所提方

法显著降低了各微网的运行成本，对于每个微网而言最高可达 24 %，从而提升了整个微网系统的运行效率，实现了联

盟效益的最大化，此外，较高源荷预测误差对各主体及联盟的运行成本影响小于3 ％。
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Abstract：Under the "dual carbon goal", with the deepening reform of China's energy market and the gradual formation of the 
distributed multi-energy market, the integrated power microgrid and its community appear on the user side.  The microgrid cluster 
formed by the interconnection of adjacent microgrids is a multi-energy comprehensive energy system, which is jointly affected by 
many factors such as multi-energy interaction and coupling, complex game decision relations and uncertainty of energy sources and 
loads.  Therefore, the energy mechanism of this kind of comprehensive energy system is complex, and the management scheme 
formulation is difficult.  On the basis, a multi-agent comprehensive energy microgrid group alliance energy management strategy is 
proposed based on cooperative game and Gaussian mixture clustering.  Through simulation example analysis, it can be seen that the 
proposed method significantly reduces the operating costs of various microgrids, up to 24 % for each microgrid, thus improving the 
operating efficiency of the entire microgrid system and maximizing the benefits of the alliance.  The influence of higher source load 
prediction errors on the operating cost of each agent and alliance are less than 3 %.
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0　引言

近年来，我国经济保持着稳中有进的良好发展

势头，随着现代化水平的提高，我国能源短缺问

题［1］突出，且能源消费强度较大，已达 0. 36 t标准

煤/万元［2］。因此，我们需要大力发展清洁新能源、

优化综合能源系统、实现能源的高效利用。此外，

随着分布式多能市场的兴起与发展以及分布式多能

技术的出现和完善，在未来我国供能侧将产生大批

分属多个企业主体的复合能源微网群，且相邻的能

源微网将以微网集群的形式协同运行，也是我国的

能源微网集群今后发展的重点趋势所在。受多能耦

合和多主利益冲突的制约，与单个利益主体的微电

网群或复合能源微网群比较，由多利益主体所组成

的复合能源微网群的发展特点也会有较大差异。

目前，国内外在该领域的研究成果主要集中在

微电网群和含微电网群的配电系统上［3-7］，而在综

合能源微网群［8-10］的研究较少。针对能量管理建模

与求解的方法大致分为两类［11-14］：非合作博弈和合

作博弈。

1）基于非合作博弈的能量管理依赖于能源的动

态定价，能源供应商和用户之间的迭代沟通收敛于

实时价格或纳什均衡。文献［15］提出了一种基于非

合作博弈和鲁棒优化的含微电网群交直流混合配电

系统协调能量管理方法。该方法通过寻找模型的均

衡点，实现市场主体的最佳能量管理，从而让市场

和微电网群的收益达到最大。文献［16］将可再生能

源纳入电网，提出了一种基于支付的投影算法，该

算法可以在日前市场上为微电网提供最优购买策

略，并能够找到微电网之间非合作凸博弈的纳什均

衡。文献［17］针对住宅社区提出了一种基于非合作

博弈的两级分布式能源管理方案，旨在促进本地分

布式可再生能源与电网的有效整合及减少预期

成本。

2）基于合作博弈的联盟能量管理主要关注联

盟内利润分配的公平性和激励方法，可较好预防

市场操纵行为，从而实现个体利益与联盟效益的

最大化。文献［18］提出了一种多微电网系统的合

作优化调度策略，结果表明经过大联盟各微电网

能够获得更好的收益，但该方案仅考虑的电能的

交互，并未考虑其他能源的交互情况。文献［19］
提出了一种基于纳什议价模型的合作博弈模型，

其中考虑了电热能的交易情况，并采用分布式算

法进行求解，结果表明该方法能够降低系统运行

的总成本，促进新能源消纳，提高系统经济性和

灵活性。文献［20］针对多主体综合能源微网 P2P
能源交易和能源转换问题，提出了一种多智能体

深度强化学习方法，该方法旨在利用能量转换灵

活地转换和存储能量，结果表明该方法能够显著

降低微网系统的运营成本。

上述已有研究主要存在以下不足：1）未考虑

不同类型（住宅型、工业型和商业型）微网的能源

结构和负载特性对联盟能量管理建模的影响；2）
未考虑各主体中可再生能源和电热负荷的不确定

性对联盟稳定性以及能量管理策略效果的影响；

3）在能源交互的过程中没有区分电能和热能的不

同，以及未考虑热延迟和热损耗对能源交易的影

响。因此，联盟能量管理策略将有利于降低各主

体及整体微网群的运行成本，实现联盟效益最大

化。基于此，考虑到不同用户建立微网的差异性

和隐私性、不同微网的能源时空互补性，以及热

延迟和热损耗对微网交易的影响，本文针对 3类典

型用户建立微网（住宅型、商业型、工业型）互联

构成的多能多主体能源系统，提出一种基于合作

博弈的联盟能量管理策略，该方法旨在协调综合

能源微网群内的能量交互，通过为群内微网间交

易制定合理能源交易价格和交互数量，以形成稳

固联盟以及确保联盟成员的能源成本公平分配，

最终实现参与联盟的各主体及微网群系统的运行

成本最小。

1　基于纳什议价模型的联盟能量管理策略

图 1中综合能源微网是能源生产与消费的独立

市场主体，互联形成微网群后，彼此间能量交互博

弈特性显著。

本文主要针对 3类典型用户建立的微网，互联

构成的多能多主体能源系统开展研究，即住宅型、

商业型和工业型的综合能源微网，具体各微网结构

图如图2所示。

由图 2（a）可知，住宅型微网（micropower grid，
MG）由储能、电制氢（water electrolyzer，WE）、燃

料电池（fuel cell，FC）、储氢罐和燃气锅炉（gas-

fired burner，GB）组成。该类型微网可利用太阳能

发电来制造氢气，而氢气作为燃料电池的原料可产
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生电能和热能。由图 2（b）可知，对于商业型微网，

主要热负荷为室内温度加热，故将电能转换为热

能的热泵（heat pumpm，HP）是比燃气锅炉更好的

供暖选择。由图 2（c）可知，工业型微网内电热负

载量较大，因此，热电联产（combined heat and 
power，CHP）发电机是最佳发能设备，它可同时

提供电能和热能，能源利用效率较高。由此可见，

上述 3种类型的微网具有不同能源生产设备和负载

特性，当所有微网主体以成本最小为运行目标独

立运行时，对上级能源网络的依赖性较大，且运

行成本偏高，若所有微网主体以合作方式形成联

盟，由此节省的额外运行成本公平分配给有贡献

的微网主体，从而降低了微网个体以及微网群的

运行成本。

1. 1　联盟能量管理的目标函数

所提联盟能量管理目标函数为：

minC = CN，B
i，t + CN，I

i，t + CN，R
i，t （1）

式中：C为微网群总成本；CN，B
i，t 、CN，I

i，t 、CN，R
i，t 分别为

第 i个商业型微网、工业型微网和住宅型微网在 t时
刻的成本；B、I、R分别为商业型、工业型、住宅

型微网的简称；N为每个不同类型微网的数量。

1）商业型微网

minCN，B
i，t = C int，B

i，t + C OP，B
i，t + C B

ij，t + C c，B
i，t + C net，B

i，t + C loss，h
ij，t

（2）
式中：J为参与交易的商业型微网主体数量；C int，B

i，t

为商业型微网 i在 t时刻与上级能源网交互成本；

C OP，B
i，t 为商业型微网 i在 t时刻设备的运维成本；C B

ij，t

为商业型微网 i 与微网 j 在 t 时刻能量交互成本；

C c，B
i，t 为商业型微网 i在 t时刻负荷及风光出力的校正

成本；C net，B
i，t 为商业型微网 i在 t时刻需要支付的过

网费用［27］；C loss，h
ij，t 为商业型微网 i与微网 j交易热能

时的损耗成本。

C int，B
i，t = ∑

t = 1

24
(ce

ub，tPe
ub，i，t + cg

ub，tPg
ub，i，t - ce

us，tPe
us，i，t )（3）

C OP，B
i，t = ∑

t = 1

24
[ αpvPPV

i，t + αGBPh，GB
i，t + αHPPh，HP

i，t +

αBT (Pe，ch
i，t + Pe，dis

i，t + Ph，ch
i，t + Ph，dis

i，t ) ]
（4）

C B
ij，t = ∑

t = 1

24 ∑
j = 1，j ≠ i

J ( )Pe
ij，tce

ij，t + Ph
ij，tch

ij，t （5）
C c，B

i，t = ∑t = 1
24 cc

i，t| Pi，t - Ppredict
i，t | （6）

C net，B
i，t = 1

2 ∑
t = 1

24
αePe

ij，t （7）
C loss，h

ij，t = 1
2 ∑

t = 1

T ∑
j = 1，j ≠ i

J

(αhΔP loss，h
ij，t ) （8）

式中：ce
ub，t、cg

ub，t 分别为向上级能源网购电和购气费

用；ce
us，t为向上级能源网售电费用；C B

ij，t为商业型微

网之间交易成本；Pe
ij，t 为微网 i、 j之间交易电能；

Pe
ub，i，t、Pg

ub，i，t 分别为向上级能源网购电和气功率；

Pe
us，i，t 为向上级电网售电功率；αpv、αGB、αHP、αBT

分别为光伏、燃气锅炉、热泵、储能成本系数；

PPV
i，t 为光伏出力；Ph，GB

i，t 为燃气锅炉产热功率；Ph，HP
i，t

为热泵的热量流出；Pe，ch
i，t 、Pe，dis

i，t 、Ph，ch
i，t 、Ph，dis

i，t 分别为

电储能、热储能充放电、热功率；Pe
ij，t 为微网 i、j

交易的电能；Ph
ij，t为微网 i、j交易的热能；ce

ij，t为微

图1　多主体综合能源微网群的示意图

Fig. 1　Schematic diagram of multi-agent integrated energy 
microgrid clusters

图2　3种类型综合能源微网的示意图

Fig. 2　Schematic diagram of three types of integrated energy 
microgrids
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网 i、j之间交易的电价；ch
ij，t为微网 i、j之间交易的

热价；cc
i，t为校正成本；Pi，t为微网 i负荷、风光实际

出力值；Ppredict
i，t 为微网 i负荷或风光预测出力值；αe、

αh 分别为电网、热网传输费用系数；ΔP loss，h
ij，t 为微网

i、j之间传输损耗的热能。

2）工业型微网

minCN，I
i，t = ∑

i = 1

K

(C int，I
i，t + C OP，I

i，t + C I
ij，t + C c，I

i，t + C net，I
i，t +

C loss，h
ij，t ) （9）

C OP，I
i，t =∑

t = 1

24
[ αwtPWT

i，t + αGBPh，GB
i，t + αCHP (Pe，CHP

i，t + Ph，CHP
i，t ) +

αBT (Pe，ch
i，t + Pe，dis

i，t + Ph，ch
i，t + Ph，dis

i，t ) ]
（10）

式中：K为参与交易的工业型微网主体数量；C int，I
i，t

为工业型微网 i在 t时刻与上级能源网交互成本；

C OP，I
i，t 为工业型微网 i在 t时刻设备的运维成本；C I

ij，t为

工业型微网 i与微网 j在 t时刻能量交互成本；C c，I
i，t 为

工业型微网 i在 t时刻负荷及风光出力的校正成本；

C net，I
i，t 为工业型微网 i在 t时刻需要支付的过网费用；

αwt、αCHP 分别为风机、CHP 成本系数；PWT
i，t 为风机

出力；Pe，CHP
i，t 和Ph，CHP

i，t 分别为CHP产生的电功率和热

功率。

3）住宅型微网

minCN，R
i，t = ∑

i = 1

L

(C int，R
i，t + C OP，R

i，t + C R
ij，t + C c，R

i，t + C net，R
i，t +

C loss，h
ij，t )

（11）
C OP，R

i，t = ∑
t = 1

24
[ αpvPPV

i，t + αGBPh，GB
i，t + αWEPq，WE

i，t +

αFC (Pe，FC
i，t + Ph，FC

i，t ) + αBT (Pe，ch
i，t + Pe，dis

i，t + Pq，ch
i，t +

Pq，dis
i，t ) ]

（12）
式中：L为参与交易的住宅型微网主体数量；C int，R

i，t

为住宅型微网 i在 t时刻与上级能源网交互成本；

C OP，R
i，t 为住宅型微网 i在 t时刻设备的运维成本；C R

ij，t

为住宅型微网 i 与微网 j 在 t 时刻能量交互成本；

C c，R
i，t 为住宅型微网 i在 t时刻负荷及风光出力的校正

成本；C net，R
i，t 为住宅型微网 i在 t时刻需要支付的过

网费用；αWE、αFC 分别为电制氢和燃料电池成本系

数；Pq，WE
i，t 为电制氢装置产生的氢气；Pe，FC

i，t 、Ph，FC
i，t 分

别为燃料电池的电、热量流出；Pq，ch
i，t 、Pq，dis

i，t 分别为储

氢罐充放氢功率。

1. 2　联盟值和收益分配

纳什谈判理论可以同时考虑集体和个体的利

益，即可使得式（13）最大化同时获得最优效益。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

max∏
i = 1

N

( )Ui - U 0
i

s.t.  Ui ≥ U 0
i            

（13）

式中：Ui 为微网 i的效益；U 0
i 为谈判破裂点，即

主体在合作博弈前的效益，Ui - U 0
i 为微网主体 i

在参与合作博弈后提升的效益值，纳什谈判的目

的在于让所有参与的主体提升的效益值能达到

最大。

1. 3　微网及微网群系统的运行约束

1. 3. 1　商业型微网

1）燃气锅炉模型

第 i个微网的产热功率Ph，GB
i，t 为：

Ph，GB
i，t = QGB

i，t ηGB （14）
Ph，GB

i，t，min ≤ Ph，GB
i，t ≤ Ph，GB

i，t，max （15）
式中：QGB

i，t 为微网 i的燃气锅炉在 t时刻消耗的天然

气量；ηGB 为其热转换系数；Ph，GB
i，t，max、Ph，GB

i，t，min 分别为第

i个微网燃气锅炉在 t时刻产生热功率的上下限。

2）热泵模型

第 i个微网热泵产热功率与耗电功率关系为：

Ph，HP
i，t = Pe，HP

i，t ηHP （16）
Ph，HP

i，t，min ≤ Ph，HP
i，t ≤ Ph，HP

i，t，max （17）
式中：Pe，HP

i，t 为 t时刻热泵的电量流入；ηHP 为热转换

系数；Ph，HP
i，t，min 和Ph，HP

i，t，max 分别为第 i个商业微网热泵在 t
时刻产生热功率的最小值、最大值。

3）储能装置

热、电、氢储能都参照一般通用储能装置模型。

W ES
i，t = (1 - τe，bat)W ES

i，t - 1 + [Pe，ch
i，t ηch

e - Pe，dis
i，t /ηdis

e ] × Δt
（18）

W TS
i，t = (1 - τh，bat)W TS

i，t - 1 + [Ph，ch
i，t ηch

h - Ph，dis
i，t /ηdis

h ] × Δt
（19）

W HT
i，t = (1 - τq，bat )W HT

i，t - 1 + [Pq，ch
i，t ηch

q - Pq，dis
i，t /ηdis

q ] × Δt
（20）

式中：W ES
i，t 为 t时刻储电设备的储电量；τe，bat为自放

电损耗率；ηch
e 和ηdis

e 分别为充放电效率；W TS
i，t 为 t时

刻储热设备 i的储热量；τh，bat 为自放热损耗率；ηch
h

和ηdis
h 分别为充放热效率；W HT

i，t 为 t时刻储氢罐的储

氢量；τq，bat 为自放氢损耗率；ηch
q 和 ηdis

q 分别为充放

氢效率；Δt为时间变化量。
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Si，min ≤ Si ≤ Si，max0 ≤ Pe，ch
i，t θch

i，t ≤ Pchmax
i，t0 ≤ Pe，dis

i，t θdis
i，t ≤ Pdismax

i，t

θch
i，t + θdis

i，t ≤ 1
Si( )0 = Si( )24

（21）

式中：Si 为第 i个微网中电储能系统容量；Si，max 和

Si，min 分别为第 i个微网中电储能系统容量的上下限；

Pe，ch
i，t 、Pe，dis

i，t 分别为充放电功率；Pchmax
i，t 和Pdismax

i，t 分别为

充放电功率上限；θch
i，t和 θdis

i，t 分别为储能装置的充放

电状态参数，是 0⁃1变量，表示储能装置不能同时

进行充、放电；Si(0)为前一天第 24 小时电储能系

统容量；Si(24)为第24小时电储能系统容量。

对式（21）可运用大M法将其转化为线性约束。

令 δ = Pe，ch
i，t θch

i，t、u = Pe，dis
i，t θdis

i，t，其中 δ、u 为引入的变

量，则上述公式可以转化为式（22）。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

Si，min ≤ Si ≤ Si，max                                                         0 ≤ δ ≤ Pchmax
i，t                                                                

-Mθch
i，t ≤ δ ≤ Mθch

i，t                                                       
-M ( )1 - θch

i，t + Pe，ch
i，t ≤ δ ≤ M ( )1 - θch

i，t + Pe，ch
i，t

0 ≤ u ≤ Pdismax
i，t                                                               

-Mθdis
i，t ≤ u ≤ Mθdis

i，t                                                      
-M ( )1 - θdis

i，t + Pe，dis
i，t ≤ u ≤ M ( )1 - θdis

i，t + Pe，dis
i，t

θch
i，t + θdis

i，t ≤ 1                                                                 
Si( )0 = Si( )24                                                              

  （22）

式中M为引入的大数值常数。

4）电功率平衡约束

PPV
i，t + Pe，dis

i，t + P int
i，t = Pe，ch

i，t + ∑
j = 1，j ≠ i

J

Pe
ij，t + Pe，HP

i，t + Pe，load
i，t

（23）
式中：P int

i，t 为第 i个微网与上级电网交互的电能；

Pe
ij，t为微网 i与微网 j之间交互的电功率；Pe，load

i，t 为微

网中的电负荷。

5）热功率平衡约束

Ph，HP
i，t + Ph，GB

i，t + Ph，dis
i，t = Ph.ch

i，t + ∑
j = 1，j ≠ i

J

Ph
ij，t + Ph，load

i，t （24）
式中：Ph

ij，t 为微网 i 与微网 j 之间交互的热功率；

Ph，load
i 为微网中的热负荷。

1. 3. 2　工业型微网

工业型微网、住宅型微网中的燃气锅炉和储能

装置约束条件与商业型微网相同。

1） CHP模型

第 i个微网 CHP的产电功率和产热功率与消耗

的天然气功率关系如式（25）—（28）所示。

Pe，CHP
i，t = ηCHP

e QCHP
i，t （25）

Ph，CHP
i，t = ηCHP

h QCHP
i，t （26）

Pe，CHP
i，t，min ≤ Pe，CHP

i，t ≤ Pe，CHP
i，t，max （27）

Ph，CHP
i，t，min ≤ Ph，CHP

i，t ≤ Ph，CHP
i，t，max （28）

式中：QCHP
i，t 为 CHP 消耗的气功率；ηCHP

e 、ηCHP
h 分别

为 CHP 电转换效率和热转换效率；Pe，CHP
i，t，min、Ph，CHP

i，t，min 分

别为第 i个微网 CHP 产生电功率和热功率的最小

值；Pe，CHP
i，t，max、Ph，CHP

i，t，max分别为第 i个微网CHP产生电功率

和热功率的最大值。

2）电功率平衡约束

PWT
i，t + Pe，dis

i，t + P int
i，t + Pe，CHP

i，t = Pe，ch
i，t + ∑

j = 1，j ≠ i

K

Pe
ij，t + Pe，load

i，t

（29）
3）热功率平衡约束

Ph，CHP
i，t + Ph，dis

i，t + Ph，GB
i，t = Ph，ch

i，t + ∑
j = 1，j ≠ i

K

Ph
ij，t + Ph，load

i，t （30）
1. 3. 3　住宅型微网

1）电制氢装置模型

第 i个微网电制氢装置产生的氢气和消耗的电

功率关系如式（31）—（32）所示。

Pq，WE
i，t = ηWEPe，WE

i，t （31）
Pq，WE

i，t，min ≤ Pq，WE
i，t ≤ Pq，WE

i，t，max （32）
式中：Pq，WE

i，t 为电制氢装置产的氢能；Pe，WE
i，t 为 t时电

制氢装置消耗的电功率；ηWE 为转换效率；Pq，WE
i，t，min、

Pq，WE
i，t，max 分别为第 i个微网电制氢在 t时刻产生氢气的

最小值和最大值。

2）燃料电池模型

第 i个微网燃料电池的产电功率和产热功率与

消耗的氢气关系如式（33）—（36）所示。

Pe，FC
i，t = ηFC

e Pq，FC
i，t （33）

Ph，FC
i，t = ηFC

h Pq，FC
i，t （34）

Pe，FC
i，t，min ≤ Pe，FC

i，t ≤ Pe，FC
i，t，max （35）

Ph，FC
i，t，min ≤ Ph，FC

i，t ≤ Ph，FC
i，t，max （36）

式中：Pq，FC
i，t 为燃料电池的氢气流入；ηFC

e 、ηFC
h 分别

为燃料电池的电、热转换系数；Pe，FC
i，t，min、Ph，FC

i，t，min 分别

为第 i个微网燃料电池产生电、热功率的最小值；

Pe，FC
i，t，max、Ph，FC

i，t，max 分别为第 i个微网燃料电池产生电、热

功率的最大值。

3）电功率平衡约束
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PPV
i，t + P int

i，t + Pe，FC
i，t + Pe，dis

i，t = Pe，ch
i，t + Pe，WE

i，t + ∑
j = 1
j ≠ i

L

Pe
ij，t +

               Pe，load
i，t （37）

4）热功率平衡约束

Ph，FC
i，t + Ph，GB

i，t = ∑
j = 1，j ≠ i

L

Ph
ij，t + Ph，load

i，t （38）
5）氢功率平衡约束

Pq，WE
i，t + Pq，dis

i，t = Pq，ch
i，t + Pq，FC

i，t （39）
式中Pq.ch

i，t 、Pq，dis
i，t 分别为充放氢功率。

1. 3. 4　热力管网模型及运行约束

热力管网不同于电力网络，热能传输较慢，所

以热能的变换会有一定的延迟效应，式（40）为热延

迟时间。

tdelay =
é

ë
ê
êê
êKdelay

Lij

vij

ù

û
ú
úú
ú （40）

式中：tdelay、Kdelay 分别为热延迟时间、热延迟系数；

vij为热水在微网 i与微网 j 的管道中的流动速度；Lij

为微网 i与微网 j之间的热力管道长度。

式（41）为管道相应时刻的热能模型。

ì
í
î

Ph
ij，t = kmij，tTij，t

k = cρ
（41）

式中：Ph
ij，t、mij，t、Tij，t分别为 t时刻微网 i、j管道处

的热能、流量和温度；c为比热容；ρ为热媒的密

度；k为转换系数。

同时，热能从产消者 i传输至产消者 j的过程中

会产生一定的能量损耗，且由于热网中的热能损耗

是关于温度的非线性函数，因此为了方便计算和进

行P2P交易分析，本文将热能损耗进行如下简化［19］。

ΔP loss，h
ij，t =

Tt，sw - Tt，e

Tt，sw - Tt，rw (1 - e
2π (Tt，sw - Tt，rw )

P0∑R Lij )
           ≈ 2π Tt，sw - Tt，e∑R

Lij

（42）

式中：ΔP loss，h
ij，t 为 t时刻热网的热损耗；Tt，rw、Tt，sw、

Tt，e 分别为 t时刻管道回水、供水和环境平均温度；∑R为相应媒介和环境之间的热阻抗；P0 为温度为

Tt，sw 时管道上传输的热功率；Lij为微网 i与微网 j之
间的热力管道长度。

根据能量守恒定律，可得到热力管道中计及热

延迟和热损耗的式（43）。

P̄h
ij，t = Ph

ij，t - tdelay
- ΔP loss，h

ij，tdelay
（43）

式中 P̄h
ij，t、Ph

ij，t - tdelay
、ΔP loss，h

ij，tdelay
分别为管道 ij在 t时刻出

口处的热能、 t - tdelay 时刻管道 ij入口处的热能和

tdelay时间的热损耗。

式（44）—（45）分别为热力管道中的流量约束和

热功率约束。

|mij，t | ≤ vmax
ij，t Sij （44）

Ph，max
ij，t = kvmax

ij，t Sij (Tt，sw - Tt，rw ) （45）
式中：Ph，max

ij，t 为 t时刻管道 ij可通过的最大热功率；

vmax
ij，t 为 t时刻管道 ij中的最大流速；Sij为管道 ij的横

截面面积。

1. 3. 5　微网群的运行约束

-Pe，max
ub ≤ Pe

ub ≤ Pe，max
ub （46）

ì
í
î

ïï-Pe，max
ij ≤ Pe

ij ≤ Pe，max
ij

-Ph，max
ij ≤ Ph

ij ≤ Ph，max
ij

（47）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
i = 1

N

Pe
i，t = 0，∀t

∑
i = 1

N

Ph
i，t = 0，∀t

（48）

式中：Pe
ub为微网与上级电网交互能量；Pe，max

ub 为微网

与上级电网连接管道允许传输最大值；Pe，max
ij 、Ph，max

ij

分别为微网间连接管道允许传输电能和热能的最大

值；Pe
i，t、Ph

i，t分别为微网 i在 t时刻参与电、热能交易

的总量，需满足电、热交易能量平衡约束。

2　基于高斯混合聚类的源荷不确定性模型

1）采用拉丁超立方抽样对源荷数据进行取样，

获得各时刻源荷的样本值。假设第 b个可再生能源

及 负 荷 样 本 设 为 Xb， Xb 是 B 个 随 机 变 量

X1，X2，⋯，XB中的任意一个，通过式（49）可得到

第 m个 Xb 的样本值 xbm。可求解出 X1，X2，⋯，XB

所对应的N个样本值，这样所有的可再生能源及负

荷的样本值 xbm组成了B × N阶的样本矩阵X。

ì
í
î

ïï

ïïïï

Yb = Fb (Xb )

xbm = F -1
b ( m - 0.5

N )， m = 1，2，⋯，A
（49）

式中：Yb 为 Xb 的概率分布函数；A为样本数量；

Fb( ⋅ )、F -1
b ( ⋅ )分别为对应变量的函数和逆函数。

2）利用高斯混合聚类对拉丁超立方抽样得到的

所有样本X进行场景削减。主要是采用期望最大化

算法（expectation-maximization algorithm，EM）。最

后可求得式（50）数据 xbm 由第 k个场景生成的概率

68



第 4 期 时珊珊， 等： 基于合作博弈和高斯混合聚类的多主体综合能源微网群联盟能量管理策略

γ ( znk )及高斯混合模型的参数μk、Sk、αk。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

γ ( znk ) = αkN ( xbm|μk，Sk )

∑
k = 1

K

αkN ( xbm|μk，Sk )

μk = 1
Nk

∑
n = 1

N

γ ( znk )xbm

Sk = 1
Nk

∑
n = 1

N

γ ( znk ) ( xbm - μk ) ( xbm - μk )

αk = Ak /A

（50）

式中：γ ( ⋅ )为概率函数；Ak 为第 k个场景中的样

本数目；znk为场景 k中第 n个数据出现的概率；αk、

μk、Sk分别为分布的权重、期望和方差。

3）假设最终聚成 k类，每一类中有各自的样本

数即权重对应的数据αk及对应的概率，已知权重即

可计算该样本的概率 pαk
，以及每一类中的典型场景

即质心μk对应的数据。

4）结合场景分析法，将高斯混合聚类后每一类

典型场景及对应的概率得到微网 i考虑源荷不确定

性时目标函数表达式（51）。其考虑源荷不确定性时

微网群总成本为每个微网的典型场景进行组合分别

求解最后进行概率的加和。同时利用式（51）对运行

成本进行误差分析。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

minC = ∑
a = 1

d

(C N，B
i，t，a + C N，I

i，t，a + C N，R
i，t，a ) pa

C N，B
i，t，a = ∑

t = 1

24 ( )C int，B
i，t，a + C OP，B

i，t，a + C B
ij，t，a + C c，B

i，t，a + C net，B
i，t，a

C N，I
i，t，a = ∑

t = 1

24 ( )C int，I
i，t，a + C OP，I

i，t，a + C I
ij，t，a + C c，I

i，t，a + C net，I
i，t，a

C N，R
i，t，a = ∑

t = 1

24 ( )C int，R
i，t，a + C OP，R

i，t，a + C R
ij，t，a + C c，R

i，t，a + C net，R
i，t，a

（51）

δp =
Epredict - E

E × 100% （52）
式中：d为场景组合数量；CN，B

i，t，a、CN，I
i，t，a、CN，R

i，t，a分别为

在场景 a中第 i个商业型微网、工业型微网和住宅

型微网在 t时刻的成本；C int，B
i，t，a 为商业型微网 i在场景

a中 t时刻与上级能源网交互成本；C OP，B
i，t，a 为商业型

微网 i在场景 a中 t时刻设备的运维成本；C B
ij，t，a为商

业型微网 i与微网 j在场景 a中 t时刻能量交互成本；

C c，B
i，t，a为商业型微网 i在场景 a中 t时刻负荷及风光出

力的校正成本；C net，B
i，t，a 为商业型微网 i在场景 a中 t时

刻需要支付的过网费用；C int，I
i，t，a 为工业型微网 i在场

景 a中 t时刻与上级能源网交互成本；C OP，I
i，t，a 为工业

型微网 i在场景 a中 t时刻设备的运维成本；C I
ij，t，a为

工业型微网 i与微网 j在场景 a中 t时刻能量交互成

本；C c，I
i，t，a为工业型微网 i在场景 a中 t时刻负荷及风

光出力的校正成本；C net，I
i，t，a 为工业型微网 i在场景 a

中 t时刻需要支付的过网费用；C int，R
i，t，a 为住宅型微网 i

在场景 a中 t时刻与上级能源网交互成本；C OP，R
i，t，a 为

住宅型微网 i在场景 a中 t时刻设备的运维成本；

C R
ij，t，a为住宅型微网 i与微网 j在场景 a中 t时刻能量

交互成本；C c，R
i，t，a为住宅型微网 i在场景 a中 t时刻负

荷及风光出力的校正成本；C net，R
i，t，a 为住宅型微网 i在

场景 a中 t时刻需要支付的过网费用；pa为场景 a发

生的概率；Epredict 为在源荷预测值下计算所得系统

运行成本；E为在源荷实际值下计算所得系统运行

成本；δp为系统运行成本误差。

3　模型的求解策略

本文将纳什议价合作博弈问题转换为微网成本

最小化子问题（1）和收益分配子问题（2），进行分布

式求解，通过迭代优化，方便求解原问题的最优

解［19］，其算法流程图如图3所示。

3. 1　微网内合作成本最小化子问题（1）求解

对于微网内联盟成本最小化子问题（1）的求解，

其目标函数就是为了求CN
i 的最小值，基于纳什谈

判理论模型构建的综合能源微网群电能和热能合作

共享模型如式（53）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min∏
i = 1

N

[ ]Ci，t( )Pz
i，t

s.t.  式 (1) — ( 48 )
（53）

式中：Ci，t为第 i个微网在 t时刻的成本；Pz
i，t为微网 i在

时段 t时参与能量交互总量；z为能源的种类，此处包

括电能和热能。此处需要引入辅助变量，进行解耦。

∑
i、j = 1，i ≠ j

N

Cij = 0 （54）
Pz

ij，t = -Pz
ji，t （55）

式中：Cij为微网 i、j之间交易成本；Pz
ij，t为微网 i、j

之间交易的电热功率；Pz
ji，t 为微网 j、i之间交易的

电热功率。

该共享模型的求解步骤如下。

1）建立子问题（1）的增广拉格朗日函数；

Li，1 = Ci，t + ∑
j

N ∑
t = 1

T

[ λz
ij，1(Pz

ij，t + Pz
ji，t ) +

ρzi，12 | | Pz
ij，t +

Pz
ji，t | |

2

2
] （56）
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式中：Li，1 为子问题（1）中微网 i的增广拉格朗日函

数；λz
ij，1 为问题（1）的对偶变量；ρzi，1 为问题（1）的惩

罚因子；| | ⋅ | |2
2为相应数据的范数。

2）微网 i，j更新自己的交易策略；

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pz
ij，t( )k + 1 = argmin Li，1( )λz

ij，1( )k ，Pz
ij，t( )k ，Pz

ji，t( )k
Pz

ji，t( )k + 1 = argmin Lj，1( )λz
ij，1( )k ，Pz

ij，t( )k ，Pz
ji，t( )k

λz
ij，1( )k + 1 = λz

ij，1( )k + ρzi，1( )Pz
ij，t + Pz

ji，t

（57）
式中：argmin 为最小化变量的值对应的输入值；

λz
ij，1(k )、Pz

ij，t(k )、Pz
ji，t(k )分别为子问题（1）在第 k次迭

代时对偶变量、微网 i与微网 j交易量、微网 j与微

网 i交易量；Li，1(λz
ij，1(k )，Pz

ij，t(k )，Pz
ji，t(k ) )为在迭代

第 k次时候数据为 λz
ij，1(k )、Pz

ij，t(k )、Pz
ji，t(k )时 Li，1( ⋅ )

对应的值；Lj，1(λz
ij，1(k )，Pz

ij，t(k )，Pz
ji，t(k ) )为在迭代第

k次时候数据为 λz
ij，1(k )、Pz

ij，t(k )、Pz
ji，t(k )时 Li，1( ⋅ )对

应的值。

3）更新迭代次数 k=k+1；
4）判断迭代是否收敛；

∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

| | Pz
ij，t(k + 1) - Pz

ji，t(k ) | |
2

2
≤ δ1 （58）

式中 δ1为问题（1）的收敛阈值。

如果满足式（58）则表示在第 k次迭代收敛。如

果 k > kmax，则该算法不收敛，其中 kmax 为最大迭代

次数。

3. 2　微网内收益分配子问题（2）求解

量化了各个微网在能源交易过程中的贡献度大

小，以各自的贡献度为议价能力来进行微网间交易

谈判。

Psupply
i = ∑

t = 1

T

max (0，Pz
ij，t ) （59）

P receive
i = -∑

t = 1

T

min (0，Pz
ij，t ) （60）

式中：Psupply
i 为微网 i在能源交易中提供的总的能

量；P receive
i 为微网 i在能源交易中获得的总的能量。

本文采用微网在合作交易中的贡献度来量化各

微网的议价能力的大小di为议价因子。

di = e
Psupply

i

Psupply
i，max - e

-
Preceive

i

Preceive
i，max （61）

式中：Psupply
i，max 为各个微网中第 i个微网提供能量的最

大值；P receive
i，max 为各个微网中第 i个微网接受能量的最

大值。

最后，将子问题（1）中求出的微网间最优交互

的能量值代入子问题（2）中，建立基于合作博弈的

综合能源微网群的收益分配模型。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max∏
i = 1

N ( )C 0
i - CN

i + Cij

di

s.t.  式 (5 )、( 48 )                   
（62）

式中：C 0
i 为微网 i参加合作博弈前的成本；Ci 为微

网 i参与合作博弈后的成本；Cij为微网 i与微网 j交
互成本；di为议价因子。

为了进行方便求解，对式（62）进行取对数的操

作。同时为了简化仿真，可将式（62）进行如下转化。

图3　纳什议价模型求解流程图

Fig. 3　Flow chart of Nash bargaining model solution based on 
ADMM algorithm
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min∏
i = 1

M

- di ln (C 0
i - CN

i + Cij ) （63）
引入辅助变量对其进行解耦。

cz
ij = cz

ji，∀i （64）
式中：cz

ij为微网 i期望与微网 j交易的能源价格；cz
ji

为微网 j期望与微网 i交易的能源价格；z为能源种

类，此处包括电能和热能。

子问题（2）也可以使用 ADMM 算法进行求解，

具体步骤如下。

1）首先计算各个微网的议价能力di；

2）建立子问题（2）的增广拉格朗日函数；

Li，2 = -di ln (C 0
i - CN

i + Cij ) + ∑
j

N ∑
t = 1

T

[λz
ij，2( )cz

ij，t + cz
ji，t +

ρzi，22 | | cz
ij，t + cz

ji，t | |
2

2
]

（65）
式中：Li，2 为子问题（2）中微网 i的增广拉格朗日函

数；λz
ij，2 为问题（2）的拉格朗日乘子；cz

ij，t为微网 i与
微网 j在 t时刻交易价格；ρzi，2为问题（2）的惩罚参数。

3）微网 i，j更新自己的交易策略；

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

cz
ij，t( )k + 1 = argmin Li，2( )λz

ij，2( )k ，cz
ij，t( )k ，cz

ji，t( )k
cz
ji，t( )k + 1 = argmin Lj，2( )λz

ij，2( )k ，cz
ij，t( )k ，cz

ji，t( )k
λz

ij，2( )k + 1 = λz
ij，2( )k + ρzi，2( )cz

ij，t + cz
ji，t

（66）
式中：λz

ij，2(k )分别为子问题（2）在第 k次迭代时对偶

变量；Li，2(λz
ij，2(k )，cz

ij，t(k )，cz
ji，t(k ) )为在迭代第 k次时

候数据为λz
ij，2(k )、cz

ij，t(k )、cz
ji，t(k )时Li，2( ⋅ )对应的值；

Lj，2(λz
ij，2(k )，cz

ij，t(k )，cz
ji，t(k ) )为在迭代第 k次时候数据

为λz
ij，2(k )、cz

ij，t(k )、cz
ji，t(k )时Lj，2( ⋅ )对应的值；cz

ij，t(k )
为微网 i与微网 j在第k次迭代 t时刻交易价格。

4）更新迭代次数 k=k+1；
5）判断迭代是否收敛；

∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

| | cz
ij，t(k + 1) - cz

ji，t(k ) | |
2

2
≤ δ1 （67）

如果满足式（67）则表示在第 k次迭代收敛。如

果 k > kmax，则该算法不收敛。

4　算例验证

4. 1　测试系统参数

本文算例测试系统为 6个微网组成的多主体综

合能源微网群，该测试系统包含 2 个商业型微网、

2个工业型微网、2个住宅型微网。微网 1、4为商

业型微网，微网 2、5 为工业型微网，微网 3、6 为

住宅型微网。测试系统结构图如图 1所示。微网可

再生能源、电热负荷及表 1—3 中各参数都参考文

献［20］；储能系统各参数参照文献［14］；能量耦合

设备的效率和容量如表1所示。

由于各能源在实际的运行过程中会对设备产生

损耗，所以需对相关的设备进行维护，各类设备相

关的运行维护费用如表2所示。

微网群与上级电网交易的电价应采取分时电价

值，同时为了保证上级电网的利益，微网群向上级

电网的购电价应大于微网向上级电网的售电价。具

体的购售电和购气价如表3所示。

本 文 案 例 采 用 MATLAB 仿 真 软 件 及 调 用

Yalmip 工具箱中的 Gurobi 商业求解器。为了验证

所提方法的有效性，本文设置了 3个不同案例来进

行对比分析。案例 1：6 个微网独立运行；案例 2：
6个微网进行微网内部讨价还价，并根据各微网的

议价能力进行收益分配；案例 3：在案例 2 的基础

表1　能量耦合设备的效率和容量

Tab. 1　Efficiency and capacity of energy coupling devices

设备名称

WE

FC

GB

HP

CHP

转换效率/%

ηWE = 80
ηFC

e = 30
ηFC

h = 55
ηGB = 90
ηHP = 300
ηCHP

e = 45
ηCHP

h = 40

容量/kW

PWE
i，t = 150

QFC
i，t = 330

QGB
i，t = 1 500
PHP

i，t = 150
QCHP

i，t = 900

微网

MG 3、6
MG 3、6

MG 1—6
MG 1、4
MG 2、5

表2　设备运行维护的费用

Tab. 2　Expenses of equipment operation and maintenance

费用计算依据

储能装置运行维护成本

CHP机组运行维护成本

燃气锅炉运行维护成本

电制氢装置运行维护成本

热泵运行维护成本

燃料电池运行维护成本

可再生能源装置运行维护成本

负荷及可再生能源校正成本

数值/（元·kWh-1）
0. 05

0. 013 29
0. 04

0. 022
0. 04
0. 04

0. 005
0. 03
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上，增加基于高斯混合聚类的源荷不确定性模型。

4. 2　优化结果分析

4. 2. 1　算法收敛性分析

本文分布式算法进行求解，子问题 1的收敛情

况如图4所示，子问题2的收敛情况如图5所示。

由图 4—5可知，子问题 1在迭代 23次后收敛，

子问题 2 在迭代 25 次后收敛，因此本文所提出的

ADMM 分布式优化算法有较好的收敛性能，并且

由于在迭代的过程种只涉及到交易量和交易价格，

很好的保护了各个主体的隐私性。

4. 2. 1　合作博弈结果分析

为了验证综合能源微网群系统合作运行且考虑

源荷不确定性的必要性，分别对案例 1—3 进行成

本分析，如表4所示。

本文采用高斯混合聚类表征源荷出力的不确定

性，首先将每个微网聚类后获得典型场景然后对典

型场景进行组合获得 64 个场景及对应概率，最后

对所有场景进行求解得每个场景下微网群的运行成

本，根据场景出现概率，对微网群运行总成本进行

概率加和［14］，计算结果为12 565元。当多主体综合

能源微网群进行合作运行时，系统运行的总成本比

独立运行成本减少了 1 072 元。考虑源荷不确定性

的情况要比不考虑源荷不确定性的成本减少了 869
元，因为不考虑源荷不确定性的系统存在后期数据

校正的成本，需要把预测的负荷及风光的值进行校

正。最后把合作博弈和不确定性都考虑进去的系统

的成本会比独立运行的系统的成本有较为明显的下

图4　子问题1微网联盟总成本迭代收敛

Fig. 4　Iterative convergence of total costs of micronetwork alli⁃
ance in subproblem 1

图5　子问题2微网间讨价还价迭代收敛

Fig. 5　Iterative convergence of bargainings between 
micronetworks in subproblem 2

表4　不同案例成本与收益分析

Tab. 4　Costs and benefits analysis of different cases 元 

成本项

微网1
微网2
微网3
微网4
微网5
微网6
系统

案例1
2 527
3 118
1 269
2 254
3 816
1 522

14 506

案例2
2 410
2 876
1 099
2 140
3 516
1 393

13 434

案例3
2 314
2 679
962

2 047
3 275
1 288

12 565

表3　购售电和天然气价格表

Tab. 3　Purchase and sale of electricity and gas price list

类别

购电价

售电价

气价

时段

谷时段（23—7）
平时段（8—11，15—18）
峰时段（12—14，19—22）

全天

全天

价格

0. 4/（元·kWh-1）
0. 75/（元·kWh-1）
1. 20/（元·kWh-1）
0. 3/（元·kWh-1）
3. 5/（元·m-3）
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降，成本减少了1 941元。

此外系统获得的总收益需要进行分配，本文采

用讨价还价的方法，即针对每个微网的贡献度来进

行收益的分配，贡献度越大的微网分配的利益越

多，此处的贡献度可以用议价因子来衡量，经过计

算，微网 1—6 的议价因子分别为 0. 79、 1. 63、
1. 14、0. 77、2. 01、0. 87，议价因子越高所代表该

微网的贡献度越大。如图 6所示为 6个微网电能交

互的结果。

由图 6 可知，在 0—10、18—23 时段，此时由

于微网 2、5 的风机发电量较多，除了维持自身运

营外仍有富余。微网 3、6 为住宅型微网，在此时

段用电量不多，虽然光伏出力较少甚至不出力，但

微网内部的设备除了能够维持自身微网内设备的运

行外还有盈余，因此这 4个微网能够将电能输送给

此时由于光伏出力较少且自身电能需求较高导致电

能不足的商业型微网 1、4。在 10—18 时段，此时

由于微网 1、3、4、6都是光伏发电，发电量较多，

可以供给给此时由于电负荷激增且风力发电减少导

致电能短缺的微网 2、5。根据得出的各微网间的最

优电能交互量，基于讨价还价，得出最优电能交易

价格，如图7所示。

由图 7可知，微网间电能的交易价格小于向上

级电网的购电价同时大于向上级电网的售电价。如

图8为6个微网热能交互的结果图。

由图 8可知，在 0—6时段各个微网的热负荷需

求都不高，各微网通过自身设备如热泵、CHP、燃

气锅炉、燃料电池等进行产热过程，可以满足各自

微网热负荷的需求，所以此时段不存在热能的交

互。在 6—23时段，微网 2、5在此时段热负荷的需

求较低，通过自身设备的运行可以满足热负荷的需

求并且有热量的多余。但其他微网在此时段的热负

荷需求较大且热能短缺，此时其他微网就需要向微

网2、5购买热能。

根据得出的各微网间的最优热能交互量，基于

讨价还价原理，同时根据自己微网的议价能力能够

得出最优热能交易价格，如图9所示。

由图 9 可知，因为在 6—23 时段，此时只有微

网 2和微网 5有多余的热能，其他缺少热能的微网

可以通过议价且价格在合理范围内向微网 2、5 购

买热能。此外微网 1为商业型微网，其设备出力优

化、能量交互如图10—11所示。

由图 10—11可知，由于光伏在夜晚 20—7时段

基本不出力，所以导致在此时段案例 1的网只能通

过向上级电网购能来满足电负荷的需求。但案例 2

图6　微网间电能交互

Fig. 6　Electrical energy interaction between microgrids

图7　各微网议价后的电能交易价格

Fig. 7　Electric energy transaction prices after the negotiation of 
various micro networks

图8　微网间热能交互

Fig. 8　Thermal energy interaction between microgrids

73



南方电网技术 第 19 卷

中的微网可以向其他微网购买电能，经过合作运

行，减少了微网向上级电网的依赖，提高了微网的

收益。商业型微网中的热能主要由热泵来提供，燃

气锅炉起补燃的作用，从图 11 可以看出当微网独

立运行时，如果系统产生的热能不能满足热负荷的

需求，此时系统只能通过提高内部设备的出力，在

12：00、20：00时刻独立运行的微网需要运作燃气锅

炉来满足缺热的情况，燃气锅炉运作此时就会提高

系统的成本，但当微网进行合作运行的时候，就可

以向其他微网购买热能来满足热负荷的需求，降低

系统内燃气锅炉的出力，大大降低了成本。

4. 2. 3　ADMM分布式优化算法分析

相比较于集中式算法，分布式算法更好地比较

了各主体之间能量交互的过程，并且由于在迭代的

过程种只涉及到交易量和交易价格，很好的保护了

各个主体的隐私性。本节将通过与集中式算法［14］在
微网运行成本、计算时间、微网间能量交互等几个

方面进行对比分析，以验证所提方法的有效性。集

中式调度方法是指 6 个微网以合作博弈方式运行，

基于讨价还价的利益分配，并采用集中式算法求

解；本文所提方法则是 6个微网以合作博弈方式运

行，基于讨价还价的利益分配，但采用 ADMM 分

布式算法求解。表 5为两种算法下各主体的日运行

成本分析表。

由表 5可知，在计算运行成本时，分布式算法

和集中式算法的结果相差不大，验证了分布式算法

的准确性。表 6为不同数量微网合作博弈下两种算

法的计算时间分析表。

由表 5—6可知，虽然所提 ADMM 分布式算法

所得成本略高于集中式算法，但随着越来越多的产

消者加入到大联盟中，系统的规模不断扩大，

图9　各微网议价后的热能交易价格

Fig. 9　Heat energy transaction prices after micro grids 
bargaining

图10　微网1设备出力

Fig. 10　Microgrid 1 equipment output

图11　微网1能量交互

Fig. 11　Energy interaction of Microgrid 1

表5　分布式优化算法成本分析

Tab. 5　Cost analysis of distributed optimization algorithm 元 

日运行成本

微网1
微网2
微网3
微网4
微网5
微网6
系统

独立运行

2 527
3 118
1 269
2 254
3 816
1 522

14 506

集中式调度

2 320
2 684
969

2 049
3 278
1 290

12 590

分布式调度

2 314
2 679
962

2 047
3 275
1 288

12 565

表6　运行时间对比分析

Tab. 6　Comparison and analysis of running times s 

案例

集中式算法

ADMM算法

6个微网运行
时间

198
426

12个微网
运行时间

796
638

24个微网运行
时间

2078
929
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ADMM 分布式算法的运行时间明显好于集中式算

法。在 6个微网合作运行时，集中式算法的计算时

间还是小于 ADMM 分布式算法，但当微网数量增

加到 12 个，集中式算法时间已大于 ADMM 算法，

微网数量为 24 个时运行时间已是其两倍多。因此

集中式算法随着微网数量的增多，运行时间会呈指

数增加，因为其在运行过程中信息传输量是极大

的，而 ADMM 分布式算法具有良好的可扩展性，

对系统规模不敏感，易于进行较大规模系统的优化

运行。同时随着产消者数量的不断增多，信息隐私

安全问题是需要考虑的，集中式算法在合作联盟中

各主体需共享内部重要信息，存在隐私泄露的问

题，而 ADMM 分布式算法仅需进行相邻系统间必

要信息互传，安全隐私性较高，使得交易过程中交

易所需的信息最少，本文案例中仅交换有限的电热

交易量和电热交易价格信息，保证交易双方的信息

隐私安全。图 12为集中式算法和 ADMM 分布式算

法下微网1和2间的能量交互对比图。

由图 12 可得，在计算微网交互的能量时，分

布式算法和集中式算法的结果基本一致，这说明了

ADMM分布式算法的有效性。

综上所述，ADMM 分布式优化算法能够很好

地保护各交易主体的隐私性，并与集中式算法具有

相近的优化结果。此外，ADMM 分布式优化算法

可以较为准确地给出各交易主体的交互功率，促进

了各交易主体进行合作运行，降低了模型破裂的可

能性，综合考虑运行成本、计算时间、隐私安全、

能量交互这 4 种因素可得 ADMM 分布式调度计算

结果更优。

4. 2. 4　多重不确定性影响分析

源荷的不确定性可能会影响模型结果，对源荷

的预测值选取两组标准偏差， 1）低预测误差：

σpv、wt = 5 %μ、σ load = 15 %μ；2）高预测误差：σpv、wt =
10 %μ、σ load = 30 %μ计算出运行成本误差，其中

σpv、wt 为可再生能源预测误差；σ load 为负荷预测误

差；μ为预测误差对应的源荷数据。图 13展示了考

虑源荷不确定性下大联盟运行成本误差分析结果。

由图 13 可知，源荷不确定性会导致联盟总利

润的减少，但对于低不确定性和高不确定性情况，

本文所提方法下利润减少的幅度分别小于 2 ％和小

于 3 ％，这说明所提方法能够较好抑制源荷不确定

性对联盟稳定性及利润的影响。

5　结语

本文采用多主体综合能源微网群系统，分析了

系统中的微网群交易结果和系统成本，指出微网合

作和源荷不确定性会影响系统运行。因此本文提出

了一种基于合作博弈和高斯混合聚类的多主体综合

能源微网群联盟能量管理策略。

该方法考虑到不同用户建立微网的差异性以及

不同微网的能源时空互补性，以及热延迟和热损耗

的影响。针对微网群在能量交互过程中存在隐私泄

露的问题，采用ADMM分布式算法来代替集中式算

法，仅交换有限的能量交易量和交易价格等信息，

同时由于源荷不确定性会引起联盟利润减少和稳定

性变差等问题，采用高斯混合聚类算法并结合场景

分析法能有效量化微网中源荷出力的不确定性。

图12　能量交互对比

Fig. 12　Energy interaction contrast

图13　联盟运行成本误差分析

Fig. 13　Error analysis of alliance operation costs
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最后本文针对 3类典型用户建立微网（住宅型、

商业型、工业型）互联构成的多能多主体能源系统，

采用合作博弈的方法来实现微网群的能量交互及管

理，有效地保护了各主体交易的隐私性，从而实现

系统运行成本最小化，并且在较高源荷预测误差对

各主体及联盟的运行成本影响均小于 3 %。但本文

的联盟能量管理方法适用于联盟成员小于 10 的多

主体综合能源微网群系统，然而，随着参与联盟微

网数量不断增多，所提方法在收益分配计算时间和

求解精确度将增大。在未来的研究中可以进一步探

索更加完善有效的联盟能量管理方案，以促进综合

能源微网及其群落的协同持续发展。
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